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目的 ] 探 索 驾 驶 特性 是 否 影 


等 级 取 值 范围 


[方法 ] 本 研究 采 月 
试 。 在 驾驶 模拟 实验 ! 
距离 设置 对 应 交通 冲突 时 间 (TTC) 有 三 种 : 
35. 8m(TTC=2s) 。 研 究 采 用 集 对 分 析 模 型 对 被 试 的 应 激 反 应 优 劣 进行 评价 ， 指 标 评价 
由 K-means 聚 类 确定 ， 指 标的 权重 由 炉 权 法 确定 。 


， 要 求 被 试 以 


[结果 ] 结 果 表 明 通 过 驾驶 特 ' 


响 敬 驶 员 面 对 交通 危险 事 伯 
维也纳 交通 心理 测试 系统 (VTS) 对 参与 驾驶 模拟 实验 的 被 试 进行 测 
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的 应 激 反 应 和 行为 。 


60Km/h 的 速度 行驶 ， 应 激 源 与 被 试车 辆 之 间 的 
19. 2m (TTC=1s) 、27. 5m(TTC=1. 5s) ~ 


Ri: 一 、 在 所 有 应 激 吕 
二 、 当 应 激 距离 为 19. 2m(TT 
而 在 其 他 应 激 吕 


高 两 个 等 级 ， 


E 离 下 ， 


对 应 激 反 应 距离 的 减少 更 力 


[局 限 ] 研 究 参 与 的 人 口 学 样 
[结论 ] 本 研究 结果 订 


E 离 下 只 高 
I 敏感。 

本 比例 不 足 。 
FE 明 了 在 交通 应 激 事件 中 为 驾驶 人 提供 Ls 以 上 交通 冲突 时 间 的 合 


C=1s) HF, im ER 


"E JA Br 2 38 A BI] DBS ME 0 EE» SRR BLY PI 
高 驾驶 特性 被 试 的 应 激 反 应 均 优 于 低 驾 驶 特性 被 试 ; 
FE 被 试 的 反应 评价 比 低 驾驶 特性 被 试 


个 等 级 ， 低 驾驶 特性 被 试 比 高 要 驶 特性 被 试 


理性 ， 可 为 事故 预警 和 防磁 撞 系 统 的 设计 提供 参考 。 同 时 ， 本 研究 提出 的 等 级 评价 数 


学 方法 是 有 效 的， 通过 检测 驾驶 人 的 驾驶 特 怡 


能 力 ， 可 以 区 分 他 们 在 道路 上 的 应 激 反 


应 能 力 。 本 研究 对 于 道路 交通 安全 领域 的 研究 提供 了 一 套 可 行 的 评级 思路 。 
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Abstract 


[Objective] To explore whether driving characteristics affect the driver's 
stress response and behavior in the face of traffic stress events 
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[Methods] In this study, the Vienna Test System (VTS) was used to test the 
participants of the driving simulation experiment. In the experiment, the 
participants was required to drive at the speed of 60km / h. The distance 
between the stress source and the tested vehicle corresponded to three 
kinds of traffic conflict time (TTC): 19.2m (TTC = 1s), 27.5m (TTC = 1. 5s) 

and 35.8m (TTC = 2S). The set pair analysis model was used to evaluate the 
stress response of subjects. The value range of index evaluation grade was 
determined by K-means clustering, and the weight of index was determined 

by entropy weight method 

[Results] The results show that it is effective to judge the driver’s 
stress response ability by driving characteristics, which is manifested in 

two points: first, under all stress distances, the stress response of 
participants with high driving characteristics is better than that of 
subjects with low driving characteristics. Second, when the stress 
distance is 19.2m (TTC = 1s), the evaluation of participant with high 
driving characteristics is two levels higher than that of participant with 

low driving characteristics, but only one level higher under other stress 
distances. Participants with low driving characteristics are more 
sensitive to the reduction of stress response distance than those with 

high driving characteristics 

[Limitations] The sample involved in the experiment is the limitation of 

lack of various driver’ s characteristics 

[Conclusions] The results of this study prove the rationality of providing more 
than 1s traffic conflict time for drivers in traffic stress events, and can 
provide reference for the design of accident early warning and anti-collision 
system. At the same time, the mathematical method of grade evaluation proposed 
in this study is effective. By detecting the driving characteristic ability of 
drivers, we can distinguish their stress response ability on the road. This 
study provides a set of feasible rating ideas for the research of road traffic 
safety. 


Keywords: Driver characteristics, Stress response, Set Pair 
Analysis, Driving Simulation Experiment 


1 引言 


由 于 交通 环境 的 复杂 性 ， 驾 驶 人 在 行驶 中 无 法 及 时 避 开 交通 应 激 事 件 (例如 
突然 从 路 笼 名 出 的 J 人 、 从 视 距 不 民 的 交 义 口 突然 溃 出 的 车 辆 等 )， 采 取 了 鲁 误 
操作 而 导致 事故 发 生 。 剖 析 事 故 机 理 时 发 现 ， 驾 驶 人 特性 导致 的 应 激 反应 能 
的 差异 是 影响 事故 发 生 的 重要 因素 。 事 故 倾向 性 理论 认为 某 些 个 体 在 生理 素质 
和 心理 能 力 方面 与 安全 性 人 格 特质 存在 差异 “”， 亦 有 研究 表明 ， 随 着 道路 应 激 
事件 的 紧急 程度 增加 ， 驾 驶 人 的 应 激 反应 下 降 ”” 。 我 们 认为 ， 驾 驶 人 的 生理 素 
质 和 心理 能 力 在 一 定 程 度 的 差异 ， 是 随 着 道路 环境 应 激 程度 的 增加 而 表现 不 同 
的 驾驶 行为 。 

国内 外 学 者 对 不 同 轨 驶 特性 的 驾驶 人 开展 了 应 激 反应 能 力 研 究 。 比 如 ， 面 
对 应 激 事件 时 ， 注 意 力 水 平 低 的 人 的 感知 -反应 时 间 (前 车 刹车 灯亮 到 驾驶 人 脚 
离开 油门 的 时 间 ) 和 刹车 -移动 时 间 (驾驶 人 脚 从 油门 离开 到 达 和 刹车 的 时 间 ) 更 长 
“; 新 手 驾 驶 员 和 经 验 丰 富 驾 驶 员 面 对 不 同 应 激 事件 的 平均 行驶 速度 和 最 大 刹 
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车 深度 存在 差异 ”。Warshawsky-Livne 等 发 现在 三 种 不 同 应 激 程度 事件 下 ， 随 
着 年 龄 和 应 激 事 件 紧急 程度 增加 ， 感 知 -反应 时 间 显 著 增 加 ”;，Takahashi 等 " 
测量 老年 司机 的 手掌 出 汗 反 应 (PSR) 、 皮 肤 电 位 反射 (SPR) 以 及 操作 方向 盘 、 油 
门 和 刹车 的 能 力 ， 评 估 驾 驶 人 对 危险 的 感知 能 力 。 国 内 学 者 对 应 激 反 应 的 研究 
致力 于 发 现 表 征 应 激 能 力 的 指标 "“， 复杂 道路 环境 下 驾驶 人 的 应 激 训练 次 数 
和 有 瞳孔 面积 变化 率 函 数 模型 外 ledge 9 驶 人 在 复杂 道路 环境 中 的 应 激 有 反应 
能 力 ”"， 不 同 冲突 导致 的 应 激 场 景 下 驾驶 人 的 心率 增长 率 有 显著 差异 性 ”"， 国 内 
WA In] 85 pac n ed 

然而 ， 国 内 外 针对 驾驶 特性 的 定义 和 研究 具体 内 容 存在 差异 。 为 明确 驾驶 
特性 的 内 容 ， 本 文 根 据 认 知 心理 学 中 人 类 行为 的 SOR 模式 将 驾驶 人 行为 分 为 
三 个 阶段 : 信息 感知 阶段 ， 判 断 决策 阶段 ， 驾 驶 操作 阶段 ”。 感 知 阶 段 主 要 接 
收 外 界 信息 ; 判断 阶段 是 在 感知 的 基础 上 通过 分 析 做 出 判断 决策 ; 操作 阶段 是 

轰 驶 员 依 据 判 断 决 策 做 出 的 实际 反应 ， 具体 指 对 汽车 实施 的 转向 、 制 动 、 加 速 
等 控制 。 根 据 驾 驶 人 行为 三 阶段 相应 地 将 驾驶 特性 分 为 感知 特性 、 判 断 特性 及 
操作 特性 。 

六 村 季 驶 员 感 知 特性 的 研究 开始 得 很 语 ， 发 现在 因 机 动车 驾驶 员 自 身 差 错 
导致 的 交通 事故 中 ， 驾 驶 员 感 知 差错 率 占 50. 2%、 判 断 决 策 差 错 率 占 38. 9%、 操 
作 差 错 率 占 10. 9%""。Tuerker 等 人 在 瑞典 和 土耳其 进行 驾驶 员 事 故 率 的 问卷 
调查 ， 发 现在 对 速度 的 感知 上 ， 低 事故 率 国 家 的 驾驶 员 比 高 事故 率 国家 的 驾驶 
员 更 准确 ;新 手 驾 驶 员 对 危险 的 感知 程度 与 其 事故 记录 有 关 ””; 危险 感知 能 
力 在 负面 情绪 增加 时 提高 ""， ES NES SS Jf Ab SE E] Ph FEN 28 fa JS ARTI 
能 力 下 降 ， 当 紧急 情况 出 现时 ， 驾 驶 操作 (刹车 、 转 问 、 起 步 、 并 道 、 换 道 ) 
的 危险 性 就 会 暴露 出 来 ”。 在 驾驶 员 的 判断 特性 方面 ， 吴 付 威 通过 复杂 反应 测 
试 系统 测试 了 事故 组 和 非 事故 组 的 驾 台 人， 发 现 两 组 驾驶 人 之 间 的 判断 标准 不 
存在 明显 差异 ， 但 对 复杂 信息 的 判断 以 及 执行 功能 上 上， 事故 组 驾驶 人 弱 于 非 事 
故 组 驾驶 人 。 在 驾驶 员 的 操作 特性 方面 ，Sunmala™" 发 现 从 应 激 源 出 现 到 加 9 台 
人 第 一 钦 接触 条 车 路 极 的 时 间 口 度 取决 于 交通 应 激 事 件 发 生 的 情景 ， 当 行 人 在 
右 侧 出 现 而 不 是 左 侧 出 现 令 驾驶 员 更 容易 刹车 “”。 综 上 ， 驾 驶 特性 ， 尤 其 是 感 
知 特性 ， 在 不 同 程度 的 交通 应 激 场 景 中 ， 对 交通 安全 有 显著 影响 。 

关于 驾驶 特性 的 研究 工具 ， 已 有 研究 通过 测试 量 表 "或 者 测试 仪器 ”” A 
来 确定 驾驶 特性 ， 如 风险 感知 量 表 和 情绪 测试 量 表 ”“、 驾 驶 风险 态度 量 表 "， 
有 研究 自行 开发 设备 测试 驾驶 人 的 复杂 反应 ”， 值 得 一 提 的 是 维也纳 交通 心理 
测试 系统 (VTS，Vienna Test System), ， 测 试 驾驶 员 的 驾驶 特性 被 证 明 优 于 其 他 
测量 工具 。KACA G 比较 了 土耳其 用 于 职业 司机 和 驾照 被 没收 司机 强制 心理 评估 
种 系统 ， 即 VTS、ART 2020 和 TRAFIKENT， 发 现 VTS 的 6 个 测试 模块 分 数 

29 p VR (违规) 数量 具有 显著 相关 性 ， 注 意 力 集中 测试 (C060) 对 驾驶 员 违 章 有 
RCI 视觉 反应 测试 (VR) 等 
测试 模块 探究 不 同性 别 、 驾驶 经 验 与 驾驶 特性 的 关系 ， 测 试 表 明 PP 没有 性 
Wer, FARA a 2 Soheil 等 使 用 VTS 中 的 COG 
测试 、 交 通 感知 能 力 测试 (ATAVT) 、 反应 力 测试 (RT) 和 反应 性 压力 耐 受 能 力 测试 
(DT) ， 测 量 水 烟 使 用 者 在 吸水 烟 前 后 的 驾驶 特性 变化 ”。Hani Tabai 等 使 用 
VTS 中 的 持续 注意 测试 WAFV)、 视 觉 知 觉 测 试 (LVT) 和 COG, 评估 发 生 过 事故 和 
未 发 生 过 事 夏 的 火车 司机 的 认 知 能 力 及 差异 下 ，Mihai 等 使 用 VTS 中 的 Safety 
Assessment Road 测试 组 和 Driver Personality Factors Road 测试 组 测试 司 
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机 安全 驾驶 所 需 的 心理 生理 能 力 和 心理 个 性 偏好 特征 ”。 
尽管 国外 学 界 采 用 VTS 测量 驾驶 特性 研究 较 多 ， 但 是 缺少 在 特定 道路 应 激 
场景 下 的 轨 驶 特性 的 比较 和 评价 ， 国 内 在 这 个 领域 研究 更 是 罕见 。 为 此 ， 本 文 
E 驶 特性 水 平 ， 筛 选 要 驶 特性 差异 明显 的 被 试 组 ， 采 
驾驶 模拟 实验 采集 不 同 特性 水 平 的 驾驶 员 在 不 同道 路 应 激 程度 场景 下 的 应 激 
o ERMEER RIA CREE ERE) 的 数学 分 析 方 法 ， 进 而 评 
价 不 同 区 驶 特性 区 驶 人 的 区 驶 绩效 。 
2 研究 方法 与 实验 


2.1 RARA 


本 实验 招募 100 名 持 照 驾驶 人 进行 VTS 测试 ， 拥 有 一 年 及 以 上 驾驶 经 验 的 
被 试 占 比 64%， 年 龄 在 20-26 岁 之 间 ， 其 中 男性 被 试 70 名 、 女 性 被 试 30 名 ， 
符合 2018 年 度 中 国 驾 驶 人 统计 特征 ”。 基 于 已 有 驾驶 模拟 研究 *”， 选 择 42 
人 进行 驾驶 模拟 实验 。 

2. 2 VTS 测试 设计 


(1) VTS 测试 模块 选取 


前 文 将 驾驶 人 分 为 感知 特性 、 判 断 特性 及 操作 特性 ， 然 而 驾驶 人 行为 的 感 
知 、 判 断 、 操 作 三 个 阶段 彼此 影响 且 具 有 连贯 性 ， 不 能 简单 分 开 ， 因 此 选择 
VTS 中 与 驾驶 人 行为 三 阶段 相关 的 模块 测试 被 试 的 驾驶 特性 。 根 据 VTS 使 用 手 
册 和 国内 外 学 者 应 用 VTS 的 研究 内 容 与 结论 ”*”， 选 择 VTS 中 5 个 测试 模块 
(如 表 1) 来 测评 驾驶 员 的 驾驶 特性 。 

dl 驾驶 特性 试验 测试 内 容 
Table 1 Driving Characteristic Test Items Battery 


E 表征 指标 。 测试 模块 模块 内 容 和 
已 向 三 纵 三 模 的 前 作 不 图 形 分 布 ， 要 求 被 试 进行 加 
ee ee 形 推理 。 
力 试 (AITD) 考察 逻辑 推理 能 力 、 注 意 集中 能 力 、 综 合 判断 能 力 
[24] 
短暂 至 现 交 通 状况 图 像 并 要 求 被 试 选 择 共 案 B 
5 交通 感知 能 自 适应 交通 感 被 试 的 视觉 观察 能 力 、 空间 知觉 能 力 、 速度 知觉 能 
ma 
力 。 知 测试 (ATAVD 评估 测试 者 的 视觉 观察 能 力 、 空 间 知觉 能 力 
[22, 24, 28] 
we WE PRS Lm a 
3 Hey E d 的 一 个 相同 或 不 同 。 
Hil BERNE KE 


4 反应 速度 反应 力 测试 ene ene 


5 ”运动 速度 (RT) t BERR RA 7179. 


Ar ， 按 下 相应 按钮 ， 对 以 三 种 不 同 速 度 呈 现 的 连续 视觉 
IB tg 和 听觉 币 激 做 出 反应 。 
iiia RITE EET BUR E 77^ ^. 


PR {Ë (percentile rank) 是 VTS WNR Rd die, AEM AM A 
所 考察 的 能 力 上 ， H RE E POR SEA LE 实验 所 
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用 VTS 对 照 组 是 欧洲 被 试 群体 一 个 代表 性 样本 。5 个 测试 模块 的 PR 值 的 总 和 就 
是 驾驶 员 的 驾驶 特性 得 分 ， 得 分 越 高 表明 驾驶 员 拥 有 越 好 的 驾驶 特性 。 
2.3 驾驶 模拟 实验 设计 


(1) 实验 场景 设计 


实验 设计 的 应 激 事 件 是 停 在 路 边 的 车 辆 (应 激 源 ) 突然 地 从 遮挡 区 域 出 现在 
自 车 前 方 ， 应 激 源 车 辆 在 被 试 所 在 车 道 低速 行驶 一 段 距离 后 换 道 至 另 一 个 车 道 
人 包含 应 激 源 的 实验 场景 如 图 1。 

鸭 驶 员 的 内 在 因素 如 驾驶 特性 ， 外 在 因素 如 行驶 速度 、 与 应 激 源 之 间距 离 
(应 激 距 离 ) 对 轰 驶 员 的 应 激 反应 均 有 影响 。 有 研究 表明 ， 应 激 距 离 的 变化 对 轰 
驶 人 的 心率 增长 率 、 心 率 变异 性 LF 值 的 影响 比 行驶 速度 的 变化 更 大 "。 因 此 ， 
探究 不 同 应 激 距 离 下 驾驶 人 的 反应 ， 控 制 行驶 速度 为 60 km/h。 应 激 距 离 的 确 
定 考 虑 自 车 车 身 前 部 长 度 的 影响 ， 对 应 1. 0s、1. 5s 和 2. 0s 的 交通 冲突 时 间 


TTC 的 侵入 距离 分 别 为 19. 2m、27. 5m 和 35. 8m“"， 设 置 为 实验 场景 的 三 个 应 激 
距离 。 


图 1 包含 应 激 源 车 辆 的 实验 场景 
Fig. 1 Experimental Scene Containing Stressor Vehicles 
为 使 驾驶 员 对 即将 发 生 的 应 激 事件 没有 心理 预期 ， 场 景 中 一 共 设计 6 处 可 
能 产生 应 激 事件 的 触发 点 ， 但 是 只 有 第 2. 5. 6 处 位 置 真正 触发 应 激 事件 。 此 
由 为 克服 驾驶 人 在 三 次 应 激 事件 中 产生 的 学 习 效 应 ， 设 计 三 种 场景 拥有 不 同 
的 触发 距离 组 合 : 场景 A(19. 2m、27. 5m、35. 8m) ， 场 景 B(27. 5m、35. 8m, 
19. 2m) ， 场 景 C(35. 8m、19. 2m、27. 5m) 。 三 种 场景 在 实验 中 将 被 轮流 使 用 。 
(2) 应 激 反应 表征 指标 


面 对 应 激 源 时 ， 驾 驶 员 的 驾驶 行为 在 横向 上 是 转动 方向 盘 ， 在 纵向 上 是 放 
松 油门 或 踩 下 刹车 。 结 合 相关 文献 ”“”， 选 择 油门 幅度 、 和 刹车 速度 、 方 向 盘 转 
B TES B AN BTA. RIES 5 驶 人 应 激 时 的 生 心 理 状况 的 脑 电 指标 和 了 眼 动 
指标 如 表 2。 


表 2 应 激 反 应 表征 指标 


Table 2 Stress Response indices 


类 型 指标 名 单位 指标 说 明 与 表征 内 容 
6 波 能 量 、a 波 能 量 和 B 波 能 量 计算 所 得 。 表 
脑 电 指标 (© +a )/B EX Eo ume DEFE, KURR, RHA AREE Fe DE 
T 33 - 35 


观察 目标 物 的 次 数 与 时 间 的 比值 。 表 征 驾 驶 员 对 周边 道路 
Raiti 扫 视 频率 K/s ”环境 的 熟悉 度 ， 扫 视频 率 越 小 ， 表 明 驾 驶 员 对 周边 环境 越 
熟悉 、 心 理 压力 越 小 ”。 
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HAMR PI BRA BLA St PBK SL AES Lu 


T 表征 人 视觉 的 适应 性 和 心理 、 生 理 的 负荷 程度 。 瞳 和 孔 面 积 


油门 深度 " 25 E 4 APR EGER RR RE «o THT TAR ETEK, c RS 
il 倾向 于 保持 较 高 的 行驶 速度 或 增加 速度 。 


驶 人 


TA 刹车 速度 cm/s 刹车 深度 与 刹车 所 耗 时 间 比 值 ， 数 值 越 大 表明 刹车 的 紧急 
指标 ü = 程度 越 丙 ， 驾驶 人 对 应 激 物 的 反应 越 激烈 。 
方向 盘 转 角 轰 驶 员 每 次 调节 车辆 转向 方向 盘 变 化 的 角度 ， 数 值 越 大 表 
a 明 鸭 驶 员 的 应 激 反应 越 激 烈 。 
(3) ”实验 设备 


a yo 光线 、 品 音 等 对 驾驶 人 的 生理 影响 。 
驾驶 模拟 系统 。 实 验 采 用 的 DSR-1000TS2. 0 型 驾驶 模拟 系统 可 进行 室内 

a o cuu e 9 驶 行为 参数 ， 如 方向 盘 的 转 
角 、 AE BEAR ETT BAR ADDR BE ， 以 及 多 项 车 辆 参数 ， 如 车 辆 的 速 
度 、 加 速度 、 轨 迹 偏 移 量 

2、 脑 电 数 据 采 和 集 。 aoe 传输 24-bit 脑 电 数 
据 ， 能 准确 还 原 被 试 脑 电 信号 ， 其 带宽 为 0 一 250Hz， 采 样 率 为 500SPS， 分 辨 率 
为 24bit-0. 05uv， 噪 声 小 于 luvrms (0 一 250Hz) 。 

3、 眼 动 数据 采集 。 采 用 Dikablis 开发 的 眼 动 仪 ， 结 合 分 析 软 件 D-Lab 一 
起 用 于 跟踪 和 测量 参与 者 眼 动 行为 的 特征 。 采集 样本 时 ， 眼 动 仪 的 频率 设置 为 
60Hz， 精 度 范围 为 0.1” 3 0. 3° 
2.4 实验 流程 


招募 的 100 名 被 试 首先 进行 VTS 测试 ， 根 据 测 试 结果 筛选 出 21 位 高 驾驶 特 
性 被 试 和 21 位 低 驾 驶 特性 被 试 ， 只 有 筛选 出 的 42 位 被 试 进行 驾驶 模拟 实验 。 

VTS 测试 : 被 试 填写 个 人 信息 ， 包 括 年 龄 、 驾 龄 、 去 年 的 驾驶 里 程 等 。 丘 
BURST ZA VTS 使 用 方法 。 开 始 测试 ， 时 长 大 约 30min. 

驾驶 模拟 实验 : 在 正式 实验 开始 前 ， 告 知 被 试 实验 目的 和 任务 ， 强 调 在 正 
式 实 验 时 按照 60km/h 速度 行驶 ， 被 试 阅 读 并 签署 同意 书 。 主 试 给 全 被 试 佩戴 脑 电 
仪 和 眼 动 仪 。 被 试 在 非 实验 场景 下 轰 驶 5 10min， 以 便 熟 悉 驾 驶 模拟 器 操作 。 
正式 实验 开始 ， 主 试 在 控制 台 加 载 实验 场景 (A、B、C 场景 中 的 一 个 ) Sh] 
长 约 10min， 每 个 被 试 仅 驾 驶 一 次 。 
2.5 实验 数据 处 理 


VTS 数据 (PR [ED 由 系统 直接 导出 ; 眼 动 数据 通过 D-Lab 软件 导出 ; 操纵 数 
据 在 罗 驶 模拟 系统 自动 生成 ， 采 集 频 率 为 30ms; 脑 电 数据 通过 NIC 软件 生成 ， 
采集 各 个 通道 数据 后 导出 到 MATLAB 使 用 EEG-Lab 工具 包 处 理 ， 其 中 ， 过 滤 保 留 
0.5 到 40 Hz (500Hz 采样 频率 ) 之 间 的 数据 ， 用 平均 值 作 为 重 参考 ， 运 行 ICA XE 
行 独立 主 成 分 分 析 ， 去 除 伪 迹 。 

3 ”实验 数据 结果 与 分 析 


3. 1 VTS 测试 结果 


KERARI 2 个 PR 值 异常 低 ( 低 于 3) 的 男性 被 试 数据 ， 在 剩余 98 个 
BOA, Phe ;5 驶 特 性 得 分 最 高 的 21 个 被 试 ( 男 性 18 人 ， 女 性 3 NARRAS 
驶 特性 被 试 组 (H 组 ) ， 挑 选 驾驶 特性 得 分 最 低 的 21 个 被 试 ( 男 性 14 人 ， 女 性 7 
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人 ) 代 表 低 驾驶 特性 被 试 组 (L 组 ) 。 

对 2 组 被 试 的 驾驶 特性 指标 进行 独立 样本 了 检验 ， 莱 文 方差 等 同性 检验 表 
明 ， 所 有 指标 检验 不 能 否认 方差 相等 。 结 果 如 表 3. 6 个 指标 的 检验 结果 均 显 
著 ， 表 明 挑 选 出 的 两 组 被 试 的 驾驶 特性 存在 显著 差异 。 

表 3 驾驶 特性 指标 独立 样本 T 检验 
Table 3 Independent-samples T Test of Driving Characteristic Indicators 

md crum up C m ARE 
OU) All ” 差 差 值 下 限 ER 


轰 驶 特性 指标 t 自由 度 


XE AH. HE TH G6 
EHE RE] 2. 491 40 0.017% 21.857 8.775 4.121 39.593 
(AMT) 
集中 力 (COG) 2. 647 40 0.012:* 13.381 5.055 3.164 23.598 
性 压力 耐 受 六 六 
反应 压力 耐 受 5. 146 40 SUD 29.857 5.802 18.13 41.584 
8& 7J (DT) x 
: 0. 00 Lek 
反应 速度 (RT) 3. 616 40 28.333 7.836 12.495 44.171 
xK 
运动 速度 (RT) 4. 188 40 ins 31.333 7.481 16.214 406.453 
交通 感知 能 力 
xK 
(ATAVD 2.547 40 0. 015 16.905 6.638 3.489 30.321 


A. 


E: * 表 示 P<0.1( 边 缘 显 著 )，** 表 示 P<0.05( 显 著 )，*** 表 示 P<0.01( 极 显著 )。 


2 驾驶 模拟 实验 结果 


对 应 激 反 应 各 个 指标 进行 双 因 素 重 复 测量 方差 分 析 (3 组 应 激 距 离 为 重复 测 
量 的 因子 )， 结 果 见 表 4。 在 方差 分 析 前 ， 采用 Mauchly”s 球形 假设 检验 3 组 
变量 差 值 的 方差 是 否 相 等 ， 仅 “瞳孔 面积 ”通过 检验 ， 因 此 除了 “瞳孔 面积 ”， 
其 他 指 标 方差 分 析 是 采用 经 Greenhouse-Geisser 矫正 后 的 结果 。 

K 4 应 激 反 应 指标 的 方差 分 析 结 


Table 4 Two-way Repeated Measures Analysis of Stress Response Indicators 


指标 应 激 距离 应 激 距 离 X 驾驶 特性 驾驶 特性 
E P n F 了 n F P n 

(0 » )/ mr pu pa 2. e acne P ns Dee qued 
油门 深度 Eu p Ps Lu m a id Diss Ps 
刹车 速度 a ds ra 4. ~“ 0. un B i nus và 
ae 3 bs Pa 0. e oe P TE a Ps 
扫 视 频率 pu ps 0. rn kia P m 0. = rà 
瞳孔 面积 — 1. 776 idi " = 1.776 0. 266 p id (seek TEN 


TE: b 表示 该 统计 量 是 F 的 上 限 ， 它 产生 了 一 个 关于 显著 性 级 别 的 下 限 。 


重复 测量 方差 分 析 结 果 表 明 ， 组 内 效应 (应 激 距 离 ) 造 成 所 有 指标 的 差异 均 
显著 (P<0.01)， 应 激 距 离 和 驾驶 特性 的 交互 效应 造成 刹车 速度 的 差异 显著 。 组 
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间 效 应 (驾驶 特性 ) 对 所 有 指标 造成 的 差异 均 显 将 (P《0. 01) 。 

从 指标 的 变异 解释 率 来 看 ， 根 据 Ferguson ”总结 的 社会 科学 领域 的 小 、 
中 、 大 3 种 参数 水 平 对 应 的 效应 量 临界 参考 值 为 0. 04，0. 25，0. 64。 由 表 4 
知 ， 在 不 同 应 激 距 离 下 ， 油 门 深度 、 刹 车 速度 、 方 向 盘 转 角 、 dip da 
变异 解释 率 均 大 于 0.64, (0 *a)/B 、 扫 视频 率 的 指标 变异 解释 率 介 
0.2570.64 之 间 ， 说 明 6 个 指标 具备 重要 现实 意义 ;在 不 同 轰 1M 
瞳孔 面积 、 油 门 深 度 、 刹 车 速度 、(8 +a )/B 的 指标 变异 解释 率 介 
0. 25 0. 64 之 间 ， 方向盘 转角 、 扫 视频 率 的 指标 变异 解释 率 介 E s 
间 ， 说 明 6 个 指标 具备 不 同 程度 的 现实 意义 。 

根据 表 4 和 图 2， 总 的 来 说 ， 高 驾驶 特性 被 试 的 所 有 指标 表现 均 优 于 低 轰 
驶 特性 被 试 。 应 激 距 离 越 长 时 ， 被 试 的 生理 、 心 理 状况 和 多 5 驶 行为 也 更 加 安全 
稳定 。 对 脑 电 指标 、 眼 动 指 标 、 驾 驶 行为 指标 的 分 析 如 下 : 

1) 脑 电 指标 
由 图 2(b) 和 表 4 可 知 ， 低 驾驶 特性 被 试 (L 组 ) 的 (6 +a )/B 平均 值 高 于 高 
芍 驶 特性 被 试 (H 组 )， 表 明 L 组 在 应 激 过 程 中 警觉 程度 更 高 。 应 激 距 离 越 小 
(0 +a )/B 值 越 大 ， 表 明 在 越 小 的 应 激 距 离 下 ， 被 试 的 警觉 程度 越 高 。 

2) 眼 动 指标 

由 图 2(c) 和 表 4 可 知 ，L 组 扫 视 频率 大 于 H 组 ， 表 明 L 组 的 心理 压力 更 
大 。 应 激 距 离 越 小 扫 视 频率 越 大 ， 表 明 在 越 小 的 应 激 距 离 下 ， 被 试 的 精神 压力 
越 大 ， 由 图 2(d) 和 表 4 可 知 ，L 组 瞳孔 面积 大 于 H 组 ， 表 明 LL 组 的 精神 压力 更 
大 ;应 激 距 离 越 小 瞳孔 面积 越 大 ， 表 明 在 越 小 的 应 激 距 离 下 ， 被 试 的 精神 压力 
越 大 。 

3) 驾驶 行为 指标 

由 图 2(e) 和 表 4 可 知 ，H 组 油门 深度 大 于 工 组 ， 应 激 距 离 越 大 油门 深度 越 
大 ， 表 明 驾 驶 人 的 驾驶 特性 越 优 或 被 试 在 面 对 更 长 的 反应 空间 (时 间 ) 时， 对 油 
门 深度 的 掌控 力 就 越 强 ， 也 倾向 于 以 更 高 的 速度 行驶 ;由 图 2(a) 和 表 4 可 知 ， 
L 组 刹车 速度 大 于 组， 表明 L 组 的 剥 车 更 加 紧急 。 应 激 距离 越 小 刹车 速度 越 
大 ， 表 明 鸭 驶 员 在 较 小 的 应 激 距 离 下 刹车 更 紧急 。 鸭 驶 特性 和 应 激 距 离 对 刹车 
速度 的 影响 的 交互 作用 显著 ， 表 明 驾 驶 特性 和 应 激 距 离 共 同 作 用 于 刹车 速度 ， 
不 能 分 割 看 待 ， 由 图 2(f) 和 表 4 可 知 ， 对 于 方向 盘 转 角 ，L 组 被 试 大 于 H 组 被 
试 ， 表 明 L 组 被 试 的 应 激 反应 更 激烈 。 应 激 距 离 越 小 方向 盘 转角 越 大 ， 表 明 在 
越 小 的 应 激 距 离 下 ， 被 试 的 反应 越 激烈 。 
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2 应 激 反 应 指标 统计 分 析 
Fig.2 Statistical Analysis of Stress Response Indicators 


4 ”基于 集 对 分 析 的 应 激 反 应 评价 


为 全 面 综 合 地 表示 对 高 、 低 驾驶 特性 被 试 在 不 同 应 激 距 离 下 的 应 激 反应 ， 
本 文 引 入 集 对 分 析 模 型 ， 在 前 文 所 述 6 个 指标 的 基础 上 ， 采 用 k-means RK 
定 评价 等 级 取 值 范围 ， 采 用 灶 权 法 确定 指标 权重 ， 对 轰 驶 人 的 应 激 反应 进行 评 
价 。 
4. 1 K-means 聚 类 确定 评价 等 级 取 值 范围 


在 对 待 评 对 象 进行 评价 前 需要 确定 评价 等 级 标准 。K-means 算法 作为 无 监 
督 聚 类 算法 的 代表 ， 其 主要 作用 是 将 相似 的 样本 自动 归 到 一 个 类 别 中 。 本 文 
根据 K-means 聚 类 算法 ， 采 用 SPSS 将 样本 聚 为 5 类， 依据 聚 类 结果 来 确定 6 个 
HI 5 个 等 级 的 取 值 范围 。 

聚 类 得 各 指标 5 个 类 别 的 中 心 值 ， 标 准 化 后 的 大 小 分 布 如 图 3。 图 中 扫 视 
频率 、 瞳 孔 面 积 、 刹 车 速度 的 聚 类 中 心 值 与 类 别 呈 顺序 关系 ; 油门 深度 的 聚 类 
中 心 值 与 类 别 呈 道 序 关系 ; (6 ta )/B 、 方 向 盘 转 角 的 等 级 4 聚 类 中 心 值 虽然 
大 于 等 级 5， 但 大 致 上 呈 顺 序 关系 。 


低 和 驾驶 特性 


202203.00034v1 


chinaXiv 


1.0 
0.8 


化 后 的 值 


0.6 


brit 


0.4 


PS 


0.2 


ER 


Hh 


0.0 


f 


-0.2 


= 


车 速度 ”方向盘 转角 


(8+a)/B 扫 视 频率 ”瞳孔 面积 ”油门 深度 X 
指标 

| — EM EA Ed N a | 类别 5 
图 3 指标 聚 类 中 心 标 准 化 值 分 布 
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5 类 样本 的 聚 类 中 心 指标 值 大 小 结合 指标 表征 应 激 水 平 的 规律 ， 发 现 类 别 1 

到 类 别 5 对 应 获 驶 人 应 激 水 平 从 最 高 到 最 低 ， 因 此 根据 各 个 聚 类 中 心 值 确定 的 

各 指标 评价 等 级 取 值 范围 如 表 5 所 示 。 等 级 1 表示 评价 等 级 最 高 ， 等 级 5 最 

低 。 


d 5 指标 5 个 等 级 取 值 范围 


Table 5 Indicators” Range of Five Levels 


指标 等 级 1 等 级 2 等 级 3 等 级 4 等 级 5 
(9 )/ 0. 54^2. 19 2. 90 2. 98 2. 99^4. 10 4. 11^5. 14 5. 15^ 11. 52 
扫 视 频率 — 0.1070. 21 0.22 0.27 0. 2170. 34 0. 35^0. 43 0. 44^1. 06 
" 878.65^1009 1009.63^1201.5 1201.53^1396. 1396.92^1573. 1573.16^1683. 
瞳孔 面积 

. 62 2 91 15 03 
油门 深度 1.9773. 24 1. 52^1. 96 0. 96^1. 51 0. 64^0. 95 0. 1370. 63 
刹车 速度 0.56 1.10 1.11>1.71 1. 72°2. 65 BGG 9.23 3. 24~7. 36 
di 0. 12^0. 80 0. 81^1. 44 1. 45^1. 73 1. 4^2. 08 2. 09^7. 84 


4. 2 RAK IE AE RAE [38, 39] 


MDS x2 Se TERI WL KE BUS. ART PT ba id 1 IK DR HB EB 
Eb. WSL BA KE VP AT EERU T : 

1) 归 一 化 评价 指标 

由 于 脑 电 、 眼 动 、 操 纵 指 标的 量 纲 和 数量 级 存在 差异 ， 需 要 对 数据 标准 
化 ， 使 每 一 指标 值 都 统一 于 共同 的 数值 特性 范围 。 对 于 越 大 越 优 型 指标 和 越 小 
越 优 型 指标 ， 标 准 化 处 理 公式 分 别 为 式 (1) 和 式 (2) 。 


E u; — min(u;) 
"u max(u;) - minu;) (1) 
max x) — x, 
” max(x;)- min(x;) (2) 


其 中 ， us 为 样本 i 的 指标 J 值 ; Vy 为 Uj 标准 化 后 的 值 ; max(u,) 为 样本 中 
指标 7 的 最 大 值 ，mings ) 为 样本 中 指标 的 最 小 值 ， 
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2) 计算 样本 7 的 特征 比重 为 p,: 
Py =W/ Py (3) 

3) 计算 指标 7 HE Me, 

1 m 
ej E Pj 

4) VERRE EE REI v 。 

ARS BUE. BORA .7 项 指标 差异 越 大 ， 表 明 该 指标 反映 的 信息 
量 越 大 。 当 被 评价 对 象 第 .7 项 指标 值 全 部 相等 时 ，e; =e, =1。 因 此 ， 定 义 差 
异 系数 4 ， 使 得 4 =1-e 。 差 异 系数 4 越 大 ， 该 指标 提供 的 信息 量 越 大 ， 给 巴 
TSA RK. VEU TER LA: 


adds d 
"n vue (7=123 .而 


k=l 


(4) 


(5) 
计算 得 各 个 指标 权重 如 表 6。 

表 6 DUE HITE ERNE 

Table 6 Indicator Weight Obtained by Entropy Method 


指标 (8 P 。 扫 视 频率 “瞳孔 面积 油门 深度 刹车 速度 ”方向盘 转角 


权重 值 0.16657 0.16867 0.16682 0.17087 0. 16511 0. 16196 


4. 3 集 对 分 析 评 价 模 型 


集 对 分 析 法 (set pair analysis, SPA) 的 思想 是 把 被 研究 的 客观 事物 之 间 
的 确定 性 联系 与 不 确定 性 联系 作为 一 个 确定 不 确定 系统 来 分 析 处 理 。SPA 已 被 
广泛 应 用 于 计算 机 科学 "、 生 物化 学 ”、 交 通 运输 “”、 材 料 科学 、 工 程 技 
术 “”、 物 理 和 天 文学 ”、 地 球 与 环境 科学 “等 多 个 学 科 领 域 。 

集 对 分 析 法 进行 评价 的 原理 是 令 2 个 相互 联系 的 集合 形成 集 对 人 A，B) Æ 
两 个 集 对 处 于 同一 评价 等 级 中 ， 则 表示 具有 同一 性 ; 大 所 属 评价 等 级 间 存 在 间 
隔 ， 则 表示 具有 对 立 性 ， 如 果 处 于 相 邻 的 评价 等 级 ， 则 表示 具有 差异 性 。 分 析 
(A，B) 集 对 的 同一 性 、 差 异性 、 对 立 性 ， 从 而 建立 集 对 的 联系 度 如 式 (6) 。 

Jatbitd (6) 

AP: 4 为 集 对 的 联系 度 ; M 为 集 对 的 特征 数 ，5 为 同一 特征 数 ， F AZ 
异性 特征 数 ，P 为 对 立 特征 数 。i 为 差异 系数 ，j 为 对 立 系 数 。a 为 同一 度 ，2 
为 差异 度 ，c 为 对 立 度 ，atpbtc=1。 

将 差异 度 和 对 立 度 细 分 ， 形 成 五 元 联系 度 如 式 (7) 。 假 设 评价 对 象 指标 值 集 
合 A=[x,%,…,%]， 评 价 指标 5 等 级 标准 集合 B =[sv~s ,su-~s si~sj] 。 对 于 
越 小 越 优 的 指标 ， 当 x 位 于 等 级 范围 5 ,~s, PN, al. Sx 位 于 等 级 范围 
sa-s 相 邻 的 等 级 中 ， 若 x,<s, 则 认为 是 优异 ， 其 值 记 为 ba xs, WS 
是 劣 异 ， 其 值 记 为 be x EPERE saos 存在 间隔 的 等 级 中 时 ， 若 
x,«s, WAKER, MEWN cs 若 zj>s%， 则 认为 是 劣 反 ， 其 值 记 为 cz。 

因此 式 (6) 可 写 为 式 (7)” : 
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u=a+(b +b,)i+(c *c)j2a-bi +bi +oj +j (7) 
a+b +b, tc, +c, -l, i* €[0,1] , X es[-10] ， i ={ 1} ; J = 一 | 
综 上 ， 对 于 越 小 越 优 型 指标 ， 符 合 wo so 95o so so Si, GFA 


贴 进度 计算 联系 度 向 量 的 具体 表达 式 如 式 (8) 。 对 于 越 大 越 优 型 指标 (油门 深 
度 )， 符 合 sio>>s,0>si>sio>siw>sis,， 计 算 联系 度 时 只 需 将 式 (8) 定义 域 两 


端 反问 即 可 。 


Sig) Say, Sie s 


, : = 
k-2) + k-2 : 
jt ues J(k-2) “j ï Sjo E x. js P 
IE 8 jg) 7X; Sj 
SaaS, CS 
k 人 -1 人 -1 . 
i(k) IED TiS i » Signy S Xj Siga) (8) 
Sig) 7X; Sja Yy 
Hi = 1 > Sji- S Xj Sg ,VkHk-n20,k+n<5 
aSa XS - 
Siw) i(k-1) | Jj ` i(k) i Sx<s , 
X.-$ X -8 M Sjan) 
j ^ jk- j "je 
l ' ' : X;-$ 
S i(k)” S iet) S ign 7 Sick) :一 j "Jj :一 
l " zs J^ Sjn S Xj 5,052) 
xj “S j- -D xj j(k-1) Xj Sick -1) 


k=], 2, 3, 4, 5; 


式 中 : Mo 为 待 评 样本 的 第 7 项 指标 的 第 《级 联系 度 向 量 ， 
[8 ay» Sian] NB j 项 指标 的 第 k 级 评价 标准 的 范围 。 

根据 评价 指标 各 等 级 的 联系 度 ， 结 合 指标 权重 ，; 
合 联系 度 向 量 p。 


通过 式 (9) 可 计算 样本 的 综 


6 
Uu, WH:k=1,2,3,4,5 


集 对 分 析 将 同一 度 与 对 立 度 的 比值 定义 为 所 论 集 对 的 集 对 势 SHI(p) ， 在 次 
基础 上 延 申 出 了 广义 集 对 势 SHI(p)””， 如 式 (10) 所 示 。 


SHI(W)=a/c, SHW -e"/e (10) 

集 对 分 析 一 般 根据 最 大 集 对 势 准则 确定 等 级 ， 如 式 (11) 。 
SHI(H) = max (SHI(u); ,k = 1,2.....5} "m 

终 算 得 两 组 被 试 在 3 种 应 激 距 离 下 的 集 对 势 如 表 7。 

d 集 对 分 析 评 价 结果 
Table 7 Set Pair Analysis Evaluation Results 

MRU yest tte 集 对 分 析 评 价 结果 : SHI (H) 评价 
距离 ESSE -级 二 三 级 MA ”五 级 等 级 
io dm 高 1. 41 1. 999 1. 831 1.713 ”三 级 
低 0. 842 0. 95 1. 421 2. 113 2. 502 五 级 
BE ER 高 2. 022 2.718 2. 093 1. 25 1.409 ”二 级 
低 1. 144 1. 644 2. 498 2.337 1.97 三 级 
Be 高 2. 582 2. 141 1. 416 0. 915 1. 228 一 级 
低 1. 788 2. 568 2. 547 1. 528 1. 504 二 级 
根据 评价 结果 能 够 发 现 ， 无 六 a 驾驶 特性 被 试 
的 应 激 反 应 能 力 均 高 于 低 驾 驶 特性 被 试 ， 表 明 通 过 驾驶 特性 判断 驾驶 人 应 激 反 


应 能 力 在 一 


定 程度 上 是 可 行 的 。 


高 驾驶 特性 被 试 在 应 激 距 离 从 27. 5m 减少 到 


19. 2m 时 ， 评 价 等 级 由 二 级 变 为 三 级 ， 而 低 轨 驶 特性 被 试 则 由 三 级 变 为 五 级 ， 
表明 低 驾 驶 特性 被 试 比 高 获 驶 特性 被 试 对 应 激 距 离 的 减少 更 加 敏感 。 在 应 激 
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AM 35. 8m 减少 到 27. 5m 时 ， 高 驾驶 特性 被 试 评价 等 级 由 一 级 变 为 二 级 ， 低 轰 


驶 特性 被 试 等 级 由 二 级 变 为 三 级 ， LAM SM CUm 
道路 作为 应 激 源 的 一 项 研究 的 结论 : 被 试 在 35. 8m(TTC=2s) 和 27. 5m (TTC-1. 5s) 
的 应 激 距离 下 的 心理 负 蓓 不 存在 显著 差异 ， 而 在 27. 5m 和 19. 2m(TTC=1s) 的 应 
激 距离 下 的 心理 负荷 存在 显著 性 差异 “， 说 明了 驾驶 人 是 否 有 1s 以 上 TTC 对 其 
应 激 反 应 非常 重要 。 

为 探究 样本 个 体 的 应 激 反应 情况 ， 我 们 通过 MATLAB 计算 了 2 种 被 试 在 3 种 
应 激 距 离 下 ， 共 计 216 个 样本 的 应 激 反 应 的 集 对 分 析 等 级 ， 结 果 如 图 4。 以 应 
激 距 离 为 19. 2m 的 21 个 低 驾 驶 特性 被 试 为 例 进行 说 明 : 有 6 人 的 应 激 反应 被 评 
为 等 级 三 ，7 人 评 为 等 级 四 ，8 人 评 为 等 级 五 ， 应 激 距 离 为 19. 2m 的 低 驾 驶 特性 
被 试 评 为 等 级 五 的 人 数 占据 等 级 五 的 8/17。 


低 驾 驶 特性 距离 19. 22K 


低 驾 驶 特性 距离 27. 52K 
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低 驾 蚤 特性 距离 35. 8 * 


等 级 四 
高 驾 驻 特性 距离 19. 22K 


等 级 五 
高 驾驶 特性 距离 27. 5 米 Rena 


高 驾驶 特性 距离 35. «I idi 
等 级 二 


4 两 类 驾驶 特性 群体 在 3 种 应 激 距离 的 集 对 分 析 评 价 等 级 
Fig.4 Set Pair Analysis Grade of 2 Groups of Driving Characteristic 
Participants at 3 Stress Distances 

由 图 可 看 出 ， 被 评价 为 等 级 三 的 样本 数 最 多 ， 除 了 低 驾 驶 特性 被 试 在 
27. 5m 应 激 距 离 这 类 样本 ， 其 余 5 类 具有 样本 评 为 等 级 三 ， 这 表明 大 多 应 激 反 
应 处 于 中 间 水 平 。 

等 级 一 大 多 来 自 高 驾驶 特性 距离 27. 5m 和 35. 8m 的 样本 中 ， 表 明 应 激 反应 
最 好 的 是 这 两 种 情况 ， 等 级 一 还 有 少 部 分 来 自 低 驾驶 特性 距离 35. 8m 的 样本 
ii 表明 小 部 分 低 驾 驶 特性 被 试 在 应 激 距 离 足够 时 反应 优秀 ， 人 然而 绝 大 多 数 低 

萄 驶 特性 被 试 在 35. 8m 时 被 评 为 等 级 三 ， 评 为 等 级 一 的 数量 与 等 级 四 、 等 级 五 

相同 ,说明 即 使 在 应 激 距 离 较 长 时 ， 低 驾驶 特性 被 试 群体 一 部 分 人 的 应 激 反 应 
不 稳定 ， 有 极 好 的 也 有 极 差 的 。 反 观 高 获 驶 特性 群体 ， 在 应 激 距 离 为 27. 5m 和 
35. 8m 时 ， 评 价 等 级 稳定 在 等 级 一 和 等 级 三 。 高 驾驶 特性 被 试 只 有 在 应 激 距 离 
为 19. 2m 时 表现 不 稳定 ， 但 大 多 被 试 评价 是 等 级 三 、 等 级 四 ， 少 数 是 等 级 五 、 
等 级 二 。 高 驾驶 特性 被 试 和 低 驾 驶 特性 被 试 的 共同 点 在 于 ， 应 激 距离 为 19. 2m 
时 ， 他 们 的 评价 等 级 均匀 集中 在 等 级 三 、 四 、 五 ， 说 明 在 冲突 时 间 (TTO) 为 1s 
时 ， 两 类 芍 驶 特性 被 试 的 应 激 反 应 不 良 ， 容 易 出 现 危 险情 况 。 
5 结论 与 讨论 


(采用 VTS 测试 被 试 的 要 驶 特性 ， 根 据 测 试 结果 筛选 出 21 个 高 驾驶 特性 
被 试 和 21 个 低 驾 驶 特性 被 试 。 对 两 组 被 试 的 区 $ 台 特性 指标 进行 独立 样本 t 检 
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验 ， 所 有 指标 均 呈 显著 差异 。 

(2) 选 取 脑 电 (6 +a )/B 值 、 瞳 孔 面 积 、 扫 视频 率 、 油 门 深度 、 刹 车 速 

度 、 方向 盘 转 角 等 6 个 指标 ， 统 计 分 析 三 种 应 激 距 离 下 ， 高 驾驶 特性 被 试 和 低 
驾驶 特性 被 试 的 应 激 反应 指标 。 结 果 表 明 ， 两 组 驾驶 员 在 应 激 状 态 下 的 6 个 指 
标 均 有 显著 性 差异 ， 在 三 种 应 激 距 离 下 ， 所 有 指标 均 有 显著 差异 ， 高 驾驶 特性 
组 的 指标 值 优 于 低 驾 驶 特性 组 ， 被 试 在 越 长 的 应 激 距 离 下 的 指标 值 越 优 。 这 一 
结果 证 明了 引言 中 两 条 假设 的 正确 性 。 

(3) 集 对 模型 结果 显示 ， 高 驾驶 特性 被 试 在 三 种 应 激 反应 距离 下 的 应 激 反应 
MUERE 9 驶 特性 被 试 ， 设置 的 应 激 反 应 距离 越 长 ， 被 试 的 应 激 反 应 越 好 。 低 

驾驶 特性 被 试 在 35. 8m 的 应 激 距 离 反 应 的 评价 结果 优 于 高 驾驶 特性 被 试 在 
19. 2m 的 应 激 距 离 反 应 。 表 明 低 驾驶 特性 被 试 在 应 激 距 离 足 够 时 (TTC=2s) 的 应 
激 反 应 也 能 优 于 高 驾驶 特性 被 试 在 应 激 距 离 较 短 (TTC=1s) 时 的 反应 。 应 激 反 应 
距离 为 19. 2m 时 ， 高 驾驶 特性 被 试 的 评价 比 低 和 驾驶 特性 被 试 的 评价 高 两 个 等 
级 ， 而 在 另外 两 个 下 只 高 一 个 等 级 ， 表 明 低 轰 Bos lll he 
加 敏感 ， 说 明 提 高 驾驶 员 的 驾驶 特性 很 有 必要 。 

(4) 驾驶 特性 和 应 激 距 离 的 交互 作用 对 刹车 速度 影响 显著 ， 表 明 应 激 距 离 会 
对 不 同 驾 驶 特性 被 试 的 刹车 速度 产生 不 同 的 影响 效果 ， 这 可 外 是 因为 应 激 哩 离 
的 减少 对 于 低 驾 驶 特性 被 试 的 影响 程度 大 于 高 驾驶 特性 被 试 。 驾 驶 人 的 驾驶 特 
agua eel dudo s 间 时 ， 倾 向 于 以 更 高 的 速度 行驶 (油门 深度 较 
大 ) ， 这 可 能 是 因 其 对 油门 深度 的 掌控 力 较 强 。 

(ae 高 驾驶 特性 和 低 驾 驶 特性 被 试 的 
评价 等 级 均 降 低 一 级 ， 这 一 结果 和 其 他 研究 的 结果 相 契 合 ， 被 试 在 应 激 距 离 为 
35.8m 和 27. 5m 下 的 应 激 反 应 不 存在 显著 差异 ， 而 在 27. 5m(TTC=1. 5s) 和 
nsn cou e m ls 
以 上 的 交通 冲突 时 间 (TTC) 是 预知 驾驶 人 应 激 反应 安全 程度 的 一 个 临界 

(6) 本 文采 用 的 最 大 集 对 势 判定 等 级 的 方法 被 多 数 研究 采用 ， oe 
的 最 大 隶属 度 准 测 类 似 ， 但 仅 根据 最 大 隶属 度 确定 评价 等 级 过 于 强调 极 大 值 的 
作用 ， 损 失 了 大 批 中 间 值 信息 ， 例 如 当 样 本 p 的 5 个 等 级 的 集 对 势 
SHI(y)° =[1.1, 2.1, 1.4, 2.0, 2.21]， 利 用 最 大 集 对 势 准则 判定 为 等 级 5， 但 实际 上 等 
级 3、 等 级 4 和 等 级 5 的 集 对 势 都 很 接近 。 一 些 研究 为 了 解决 这 个 问题 ， 采 用 
置信 和 度 准 则 判定 评价 等 级 “。 然 而 置信 和 度 准 则 的 一 般 要 求 隶 属 度 至 少 高 于 
0. 5， 若 采用 该 准则 判定 评价 等 级 ， 会 使 得 样本 评 为 等 级 一 的 几率 降低 或 者 不 可 
能 评 为 等 级 一 ， 例 如 样本 q I ELS SHT =[0.45, 0.7, 0.16, 0.16, 0.16] ， 在 置信 
度 准则 下 评 为 等 级 二 而 不 是 等 级 一 ， 这 显然 不 合理 。 因 此 ， 未 来 确定 一 种 以 最 
大 集 对 势 为 主 、 置 信 度 为 辅 的 等 级 判定 方法 将 是 很 有 必要 的 。 

(7) 本 研究 通过 VTS 确定 的 驾驶 特性 揭示 了 驾驶 特性 和 应 激 反应 的 关系 ， 但 
没有 进一步 实验 确定 提高 驾驶 人 驾驶 特性 能 力 的 方法 ， 探 究 是 否 能 够 通过 VTS 
的 训练 提高 驾驶 人 的 应 激 反 应 能 力 ， 这 将 是 未 来 的 研究 重点 。 
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